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Daljinski nadzor i kontrola hibridnog postrojenja za navodnjavanje
useva na poljoprivrednoj parceli u mestu Belegis

Remote Monitoring and Control of a Hybrid Power Plant for
Irrigation of Crops on an Agricultural Plot in the Town of Belegis
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Institut ,,Mihajlo Pupin®, Univerzitet u Beogradu, Beograd, Srbija

Rezime - U radu je prikazana realizacija daljinskog nadzora i
kontrole hibridnog postrojenja za navodnjavanje useva na
privatnoj poljoprivrednoj parceli povrSine oko 10ha u mestu
Belegis. Hibridni sistem navodnjavanja je baziran na
dominantnom kori§¢enju obnovljivih izvora energije (OIE),
sunca i vetra, uz koris¢enje baterijske banke 48V/1000Ah i dizel-
elektricnog agregata 7,5 kW kao nuznog izvora energije.
Kori$¢ena pumpa za navodnjavanje je pogonjena je trofaznim
asinhronim elektromotorom snage 5,5 kW koji se napaja iz
frekventnog regulatora. Frekventna regulacija se koristi za
regulaciju pritiska i protoka u sklopu cevovoda za navodnjavanje
i obezbeduje dodatnu efikasnost sistema. U sklopu sistema su
realizovani svi potrebni elementi energetske elektronike (solarni i
vetro MPPT punjaci, invertori i frekventni regulator) koji su
medusobno umrezeni. Celokupni upravljacki sistem je baziran na
kontrolnom modulu kojim se vrsi kontrola punjenja baterijske
banke, kontrola rada invertora kao i akvizicija svih potrebnih
merenja u sistemu hibridnog napajanja. Preko ETERNET porta
ovaj modul je povezan sa centralnim racunarom koji kontrolise
rad celokupnog postrojenja. Ovaj raCunar je baziran na
BEAGLEBONE BLACK procesoru. Ovaj modul ima moguénost
prijema i slanja podataka daljinski preko GSM/GPRS modula
putem koga je moguce pratiti sve relevantne parametre sistema, a
takode je moguce daljinski ukljuciti ili iskljuciti pojedine
funkcionalne blokove i wvrSiti naprednu kontrolu sistema
navodnjavanja.

Kljucne rec¢i - OIE, sunce, vetar, hibridno napajanje, nadzor,
daljinska kontrola, navodnjavanje, poljoprivreda

Abstract - The paper presents the implementation of remote
monitoring and control of a hybrid power plant for irrigation of
crops on a private agricultural plot of about 10ha in the town of
Belegi§. The hybrid irrigation system is based on the dominant
use of renewable energy sources (RES), solar and wind, with the
use of a strong 48V/1000Ah battery bank and a 7.5 kW diesel-
electric generator as a back-up power source. The used irrigation
pump is driven by a three-phase asynchronous electric motor
with a power of 5.5 kW, which is supplied by a frequency
regulator. Frequency regulation is used to pressure and flow
control in the irrigation pipeline and provides additional
efficiency of the system. As part of the system, all necessary

elements of power electronics (solar and wind MPPT chargers,
inverters and frequency regulator) have been implemented,
which are networked together. The entire control system is based
on a control module that controls the charging of the battery
bank, controls the operation of the inverter, and acquires all the
necessary measurements in the hybrid power supply system.
Through the ETERNET port, this module is connected to the
central computer that controls the operation of the entire hybrid
plant. This computer is based on BEAGLEBONE BLACK
processor. This module has the ability to receive and send data
remotely via GSM/GPRS, a module through which it is possible
to monitor all relevant parameters of the system, and it is also
possible to remotely control of the irrigation system.

Index Terms - RES, Solar, Wind, Hybrid power, Monitoring,
Remote control, Irrigation, Agriculture

1UvoD

Najvec'i problem sa kojim se Covecanstvo u ovom trenutku
globalno suolava je nedostatak prirodnih resursa za
proizvodnju energije. Resursi obnovljive energije i njihove
rezerve su glavni pokretaci opstanka u savremenom dobu. Sve
veéa potraznja za elektricnom energijom i trend koji je
preusmeren na nju zahtevaju energetske uredaje koji se mogu
koristiti za proizvodnju, distribuciju, pretvaranje i skladiStenje
energije. Milijarde ljudi u malim selima u zemljama u razvoju
trenutno nemaju snabdevanje elektricnom energijom. U mnogim
slu¢ajevima, proSirenje elektroenergetske mreze je neprakti¢no
zbog veoma rasute populacije i (ili) zbog geomorfoloskih
osobina terena gde je stanovni$tvo naseljeno. Stoga relativno
mali, samostalni energetski sistemi na nivou manjih naselja i sela
postaju najprihvatljivija opcija. U ovim slucajevima znacajno
mesto zauzimaju tzv. hibridni sistemi napajanja, koji sadrze
brojne pretvaratke elemente energetske elektronike (punjace,
invertore, bidirekcione ispravljate 1 sl.) kao 1 Dbaterijske
akumulacione elemente ili skladiSta elektricne energije [1-5].

Razni "hibridi", odnosno kombinacije viSe obnovljivih izvora
energije (OIE) ili ¢ak koriS¢enje konvencionalnih sistema kao
rezervno ili nuzno napajanje, su se pokazali kao prihvatljivo
reSenje u ovom slucaju. Kombinacije vetrogeneratora,
fotonaponskih panela i/ili dizel generatora, sa ili bez punjivih
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baterija, trenutno su u fokusu istrazivanja i plasiraju se kao
najvise isplativo i ekoloski najprihvatljivije reSenje. Obzirom da
je u ovim sistemima isporuka elektrine energije iz
konvencionalnih izvora ograniena, a u nekim slucajevima ona
nije ni moguca, jedino prihvatljivo reSenje napajanja se bazira na
hibridnim sistemima. Ovi sistemi se iz prethodno opisanih
razloga vezuju za nepristupacne, ruralne i udaljene oblasti, pa se
u nekim navodima u literaturi ovi sistemi nazivaju udaljeni
hibridni sistemi napajanja [6].

Hibridni sistemi koji se koriste u OIE mogu raditi samostalno ili
su povezani na elektroenergetsku mrezu. U ovom drugom slucaju
hibridni sistemi imaju brojne prednosti u poredenju sa sistemima
sa jednim izvorom, pod uslovom da je elektroenergetska mreza
raspoloziva. Usled intermitentne prirode OIE i njihove zavisnosti
od uslova okoline i meteo uslova, hibridna kombinacija dva ili
vise OIE moZe znacajno poboljsati performanse sistema. Neke
od najbitnijih prednosti i prakti¢ne realizacije su date u literaturi
[7,8].

Glavni cilj u prethodno pomenutim sistemima je obezbediti tzv.
»pametni“ protok energije u sistemu OIE, hibridnom sistemu
napajanja i sl. Obi¢no se ova optimizacija predvida u prvoj
pocetnoj fazi, dok se optimizacija ostvaruje u narednoj.
Kontrolni sistemi koji se primenjuju u ovim slu¢ajevima se mogu
podeliti na (1) centralizovane, (2) distribuirane i (3) hibridne, a u
svima njima se podrazumeva da svaki izvor energije poseduje
svoj kontrolni sistem koji moZze da obezbedi optimalan rad
odgovaraju¢e jedinice na osnovu odgovarajuéih merenja i
stvarnih informacija [9-11].

U okviru ovog rada je prikazana jedna konkretna realizacija
sistema daljinskog nadzora i kontrole hibridnog postrojenja koje
se koristi za navodnjavanje povrtarskih kultura na privatnoj
poljoprivrednoj parceli povrSine oko 10 ha u mestu Belegis.
Hibridni sistem navodnjavanja je baziran na dominantnom
koriséenju OIE (sunca i vetra), uz kori§¢enje baterijske banke
48V/1000Ah i dizel-elektricnog agregata snage 7,5 kW kao
pomo¢nog izvora energije. Njegova uloga je da obezbedi
napajanje potroSac¢a u krajnjoj nuzdi kada je baterijska banka
ispraznjena a nivo snage OIE redukovan. U sklopu ovog sistema
su realizovani svi potrebni elementi energetske elektronike
(solarni i vetro MPPT punjaci, invertori i frekventni regulator)
koji su medusobno povezani komunikacionim interfejsima a
celokupni upravljacki sistem je baziran na lokalnom kontroleru
kojim se vrsi kontrola punjenja baterijske banke putem MPPT
punjaca, zatim kontrola rada invertora kao i akvizicija svih
potrebnih merenja u sistemu hibridnog napajanja. Preko
ETERNET porta ovaj modul je povezan sa centralnim
kontrolerom baziranom na BEAGLEBONE BLACK procesoru,
koji kontrolise rad celokupnog postrojenja.

Centralni kontroler ima moguénost prijema i slanja podataka
daljinski preko GSM/GPRS modula putem koga je mogude
pratiti sve relevantne parametre sistema, a takode je moguce
daljinski ukljuéiti ili iskljuciti pojedine funkcionalne blokove i
vrsiti naprednu kontrolu sistema navodnjavanja.

U nastavku je dat kratak pregled tipova kontrole energije i tipova

komunikacija, kao i prenosa podataka u tipicnim hibridnim
sistemima napajanja.
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II TIPOVI KONTROLE ENERGIJE I KOMUNIKACIJA U HIBRIDNIM
SISTEMIMA

U ovom poglavlju su dati tipi¢ni blok dijagrami kontrolnih
sistema koji se primenjuju u tipiénim hibridnim sistemima
napajanja potrosaca iz OIE.

Jedna tipi¢na principska blok Sema toka energije i komunikacija
za hibridni sistem napajanja je data na Slici 1.

—» tok energlje premmmneennnn e s T S urum—
--+ komunikacija o Bl
; 7 :
H H :
; ¥ ' L] :
Bseesisg 1 1 [ac : bc L]
1 ;| energetski DC - )
3 interfejs > Dc | AC AC interfejs|
. I pretvaraéki
pretvaracki sistem.2
Energetski sistem-1
izvori- QIE

Slika 1. Blok Sema sa energetskim i komunikacionim putevima u
jednom tipicnom hibridnom sistemu sa OIE

¥
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Principski prikaz centralizovanog sistema kontrole je dat na Slici
2. U ovom slucaju sistem se sastoji od jednog centralizovanog
kontrolera i nekoliko lokalnih, svaki za razli¢it tip OIE u sistemu
i sistema za skladiste (akumulaciju) energije. U ovoj
konfiguraciji merni signali sa svih energetskih izvora u
hibridnom sistemu se Salju centralizovanom kontroleru.
Centralizovani kontroler je u stvari nadredeni kontroler i on
predstavlja u izvesnom smislu ,energetski supervizor, koji
donosi odluke o kontrolnim radnjama na osnovu svih izmerenih
signala 1 skupa unapred odredenih ciljeva i zahteva uz
uvazavanje odgovarajué¢ih ogranicenja koja postoje u sistemu

OIE.
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Slika 2. Centralizovana kontrola u hibridnom sistemu OIE
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Distribuirana kontrola u hibridnom sistemu OIE je prikazana na
Slici 3. Iz svakog od energetskih izvora pripadaju¢i lokalni
kontroleri dobijaju odgovarajuée merene podatke. Lokalni
kontroleri komuniciraju medusobno i daju odgovarajuée odluke u
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cilju globalne optimizacije[12,13].
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Slika 3. Distribuirana kontrola u hibridnom sistemu OIE

Principski, hibridna kontrola u hibridnom sistemu OIE je data na
blok dijagramu na Slici 4. U sustini to je kombinacija dve
prethodno opisane koncepcije, centralizovane i distribuirane. U
takvoj konfiguraciji OIE su grupisani u okviru integrisanih
sistema, u sklopu kojih se primenjuje centralizovana kontrola,
dok se distribuiranom kontrolom koordinira svaka grupa. U
ovakvoj hibridnoj Semi upravljanja, lokalna optimizacija se
postize centralizovanom kontrolom unutar svake grupe, dok se

globalna koordinacija medu razliitim grupama postize
distribuiranom kontrolom [14].
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Slika 4. Hibridna kontrola u hibridnom sistemu OIE
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Optimalno upravljanje protokom energije medu razli¢itim OIE u
hibridnom sistemu je neophodno obzirom da je izlazna snaga iz
OIE intermitentna i da zavisi od nekoliko nekontrolisanih uslova
(vreme, meteo uslovi, godiSnje doba i sl.). Dinamicka interakcija
izmedu razli¢itth OIE i optereéenja Cesto zahteva paZzljivo
proucavanje prolaznog odziva koji je karakteristiCan za ove
sisteme.

IIT OPIS REALIZOVANOG SISTEMA DALJINSKOG NADZORA 1
KONTROLE HIBRIDNOG NAPAJANJA 1Z OIE

Sistem daljinskog nadzora i kontrole hibridnog napajanja
potroSaca na parceli u Belegisu je prikazan na principskoj blok
$emi na Slici 5. Na ovom prikazu je takode data principska blok
$ema hibridnog napajanja sistema zalivanja (baziranog na suncu,
vetru 1 DEA), koje se obezbeduje posredstvom
elektroenergetskih i pretvarackih modula. Sistem napajanja je
baziran na uredajima energetske elektronike u okviru koga su
zastupljeni svi tipovi elektroenergetskog pretvaranja elektriéne
energije (DC/DC, DC/AC, AC/DC) [4,5],[15]. Optimizacija
proizvodnje energije iz ovog hibridnog sistema je izvrSena u
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skladu sa sofisticiranim algoritmom koji je predlozen u referenci
[16]. U ovom radu akcenat je dat na opisu merno-upravljackog
dela sistema. Kontrolni modul kojim se vrsi kontrola punjenja
baterijske banke, kontrola rada invertora kao i akvizicija svih
potrebnih merenja u sistemu hibridnog napajanja, je baziran na
hardveru Color Control GX (CCGX) proizvodnje VICTRON.
Preko ETERNET porta ovaj modul je povezan sa centralnim
racunarom koji kontroliSe rad celokupnog postrojenja. Ovaj
raunar je baziran na BEAGLEBONE BLACK B4 procesoru.
Ovaj modul ima moguénost prijema i slanja podataka daljinski
putem GSM/GPRS modula, putem koga je moguce pratiti sve
relevantne parametre sistema a takode je moguc’e daljinski

U okviru baterijske banke je realizovan specijalan merni
digitalni elektronski sklop napona i struje baterijske banke (tzv.
,aterijski monitor”), baziran na modulu BMV702 proizvodnje
VICTRON, na blok Semi na Slici 5 oznacen sa +M1. U mernom
kolu baterijske banke se koristi energetski merni strujni Sant Rsh
(merni otpornik u DC sabirnoj prikljuénoj kutiji), osetljivosti
ImV/1A, za strujni opseg 0-500 A, kojim je obezbeden
monitoring i kontrola stanja baterijske banke. Napon napajanja
na DC sabirnicama, kao i signal struje Santa Rsh se direktno vode
na modul BMV702 preko UTP /RJ kabla. Ovaj modul je povezan
sa kontrolnim modulom CCGX preko porta VE-directl.

Napajanje CCGX uredaja je ostvareno sa baterijske banke
48Vdc. Opseg DC napajanja ovog modula je 8-70Vdc. Ovaj
kontrolni modul ima nekoliko komunikacionih portova: VE-
directl (preko njega je povezan baterijski monitor BMV702),
VE-direct2 (u ovoj aplikaciji se ne koristi), VE-Busl (preko
njega se ostvaruje komunikacija sa invertorskom grupom, tacnije
sa MASTER invertorom INV-1), VE-Canl (za komunikaciju sa
MPPT punjacem Ul), VE-Can2 (za komunikaciju sa MPPT
punjatem U2). Modul CCGX ima nekoliko portova za
povezivanje sa ruterima.

Na LCD displeju ,,baterijskog monitora® BMV702 je moguce
selektivno  ocitavati slede¢e relevantne veli¢ine: struju
punjenja/praznjenja baterije izraZzenu u [A], napon baterije u [V],
trenutnu raspolozivu i procenjenu energiju baterije do krajnje
dubine praznjenja, izrazene u [kWh], dubinu ispraznjenosti
baterija izraZzene u [%], kao i stanje napunjenosti baterijske banke
izrazene u [%]. Statusi svih ovih veli¢ina se S$alju putem
komunikacionog porta VE-direct na modulu CCGX, a sa njega
putem ETHERNET konekcije na centralni racunar. Centralni
raCunar komunicira sa Kkorisnikom (korisni¢kim mobilnim
telefonom) putem pripadaju¢eg GSM/GPRS modema.

Kontrolno kolo svakog od invertora je realizovano sa dve
povratne sprege, jedna po izlaznom naponu i druga po izlaznoj
struji [17-21]. Signali povratne sprege po izlaznom naponu
(oznaCen sa Vout) 1 po izlaznoj struji (oznacen sa Iout ) se
dovode na analogne ulaze kontrolnog kola. Pored opisanih ulaza
i izlaza svako od upravljackih kola invertora ima komunikacioni
port preko koga su povezani na zajedni¢ki komunikacioni BUS
interfejs. Komunikacioni BUS je izveden kao Can BUS, pri ¢emu
je ustanovljen i preciziran protokol po kojem ,komuniciraju®
invertori. Pri ovome je veoma bitno da jedan od invertora bude
MASTER, dok su ostala dva SLAVE1 i SLAVE 2.
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Slika 5. Principska blok Sema kontrole i komunikacija u sklopu hibridnog napajanja potrosaca u sistemu zalivanja na parceli u mestu
Belegis

U trofaznoj sprezi invertora koja je prikazana na Slici 5 se
ostvaruje sinhronizacija invertora na takav nacin da su fazni
pomeraji referentnih signala za upravljacka kola invertora
SLAVEI i SLAVE2 jednaka 6+120° i 0-120° respektivno, gde je
6 fazni pomeraj MASTER upravljackog kola. Uobi¢ajeno je da
se usvaja da je fazni pomeraj MASTER invertora 6=0° [20, 21].
Ovaj invertor je putem VEbus komunikacionog porta povezan sa
lokalnim kontrolerom CCGX.

Kao rezervni izvor trofaznog napajanja je izveden dizel
elektricni agregat (DEA), koji je pogonjen dizel motorom
maksimalne snage od oko 8kW pri brzini obrtanja od oko 3000
ob/min. DEA se koristi isklju¢ivo u reZzimu kada je snaga iz OIE
znacajno redukovana (u slucaju kada nema vetra i sunéeve
insolacije) i kada je baterijska banka ispraZnjena ispod dubine
praznjenja od 80%°[22].
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U slucaju potpunog praznjenja baterijske banke i redukovane
snage iz obnovljivih izvora predvideno je automatsko ukljucenje
trofaznog napajanja iz DEA putem automatske staticke sklopke
(tzv. "Automatic Trasfer Switch"-ATS).

Kontroler DEA na osnovu merenih veli¢ina (napon i struja
pobude generatora, napon i struja statora generatora) obezbeduje
kontrolu struje pobude i izlaznih veliCina; struje i napona.
Digitalni ulazi ovog kontrolera su povezani sa dodatnim
modulima DIG IN i DIG OUT u sklopu centralnog kontrolera
baziranog na BEAGLEBONE BLACK procesoru.

Kontroler CCGX je preko USB komunikacije vezan sa
WIRELESS ruterom, koji u stvari predstavlja 4G modem koji je
povezan na korisnicki CLOUD. Na ovaj nacin korisnik se putem
Interneta loguje na odredeni VRM portal i pristupa odredenim
podacima u sistemu, ali moze vrSiti i daljinski nadzor i
ukljuéenje ili iskljuéenje klju¢nih delova sistema.

Centralni kontroler BEAGLEBONE BLACK je preko USB/com
komunikacije vezan za GSM/GPRS USB modem, preko koga se
putem odgovaraju¢e SIM kartice i putem mobilnog telefona
mogu dobijati podaci o sistemu video nadzora, statusima
kvarova, statusima u sistemu zalivanja i sl.

I EKSPERIMENTALNI REZULTATI DALJINSKOG NADZORA
HIBRIDNOG NAPAJANIJA ZA SISTEM NAVODNJAVANJA NA PARCELI
,,BELEGIS*

U ovom poglavlju su predstavljeni neki kljucni eksperimentalni
rezultati koji se odnose na daljinski nadzor i kontrolu, kao i
bilanse proizvedene i potroSene elektriéne energije na dnevnom
nivou za Kkarakteristi‘cne dane u mesecu Julu 2023.
Eksperimentalni rezultati su dobijeni na osnovu logovanja
podataka koje je ostvareno putem merno akvizicionog modula
CCGX, odnosno putem CLOUD platforme na kojoj je dostupan
VRM portal: https://vrm.victronenergy.com/login.

Merenja su vr$ena za karakteristi¢ne dane u Julu mesecu, tokom
kojih je vrSeno navodnjavanje na parceli u mestu BelegiS. U
Tabeli I je dat spisak potroSaca na ovoj poljoprivrednoj parceli u
sistemu navodnjavanja povrtarskih kultura.

Tabela 1. Pregled potroSaca elektricne energije na parceli
,Belegis“[22]

Potrosac Snaga (W)
Pumpno postrojenje sa 5300
frekventnim regulatorom
Kontroler zalivanja 110
Sistem video-nadzora 100
Wireless ruteri (3 kom.) 30
GSM/GPRS modem (2 kom.) 60
Kola pomo¢ne elektronike u 100
,.stand by rezimu
SUMARNO 5700

Na Slici 6 je dat graficki prikaz tokova snaga u hibridnom
sistemu napajanja pumpnog agregata 5,5 kW, u sistemu
navodnjavanja povrtarskih kultura za dan 4 jul 2023. Graficki
prikaz je dobijen na osnovu ulitavanja podataka sa VRM portala.
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Uocava se AC ulaz nije aktivan (AC input=0) S§to znaci da u
sistemu nije radio DEA. U trenutku kada je izvrSeno ucitavanje
energetskog stanja sistema (podaci se odnose za vreme 12:00h)
trenutna proizvodnja iz solarnih panela je iznosila oko 3700W. Iz
MPPT punjada-1 se na izlazu imala snaga 2253W (pri naponu
59,7 V i struji 37,75A), dok se na izlazu MPPT punjaca -2 imala
snaga 1452 W (pri naponu 64,83 V i struji 22,40 A). Deo od ove
zbirne snage od 3700 W, tacnije u iznosu od 1474 W, se predaje
baterijskoj banci (pri naponu baterije 52,82 V i struji punjenja
baterije od 27,9 A). Stanje napunjenosti baterijske banke SOC%
u ovom trenutku je iznosilo 67,5%. Deo snage koji se pri tome
predaje DC/AC pretvarau (invertoru), uz uvazavanje svih
gubitaka koji postoje u DC razvodu hibridnog sistema, je 2210
W. Na izlazu invertora, odnosno na AC opterecenju se imala
trofazna snaga u iznosu od 1967 W. Po fazama raspodela snage
jebila: faza L1 - 692 W, faza L2 - 665 W, faza L3 - 610W.

@ AC Loads

8 ACInput (1 1967 W
O
[:> u: 50.0Hz 692 W
122 500Hz 665 W
L5 500Hz 610W
I S —
Charging 1474 W U G
67.5 % : -
e <:j <j ©: PV Charger
-
2210 W
Volage: sz82v
Current 2790 A MPPT-0:

58.70V 3775A  2253W
MPPT-25/
6483V 2240A 1452 W

Slika 6. Graficki prikaz tokova snaga u sistemu za
navodnjavanje na parceli u mestu Belegi$

Na Slici 7. je dat prikaz karakteristi¢nih podataka, odnosno
energija izrazenih u kWh na dan 4 Jula 2023., i za vremenski
interval od 00:00 h do 13:00 h. Prikazane su energija potrosnje,
energija proizvodnje iz solarnih panela i energetsko stanje
baterije. Pored ovoga je dato stanje napunjenosti baterijske
banke izrazeno u %, odnosno dat je parametar SOC%.
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Slika 7. Istorija podataka (potro$nja-solar-baterija) o energijama
izrazenim u kWh za 4 Jul 2023., za dnevni vremenski interval
0d 00:00 h do 13:00 h.

Sa dijagrama prikazanih na Slici 7 se uocava da u vremenskom
intervalu 00:00h do 05:00h nema proizvodnje iz solarnih panela
obzirom da se radi o periodu no¢/svitanje. U tom intervalu se
imala priblizno konstantna potro$nja od 1kW koja se odnosila na
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,stand-by“ potro$nju uredaja energetske elektronike, frekventnog
regulatora pumpe, sistema za zalivanje, sistema video nadzora i
LED reflektora na parceli. Baterija se praznila sa pocetnih
SOC%=80% na vrednost od oko SOC%=60% koja se imala u
05:00h ujutru. Od 05:00 h do 08:00 h se imala relativno mala
proizvodnja energije iz solarnih panela, a potro$nja je u tom
intervalu porasla sa 1 kW na 2,2 KW tako da je baterija
ispraznjena dodatno za 10%, te je u ovom sluc¢aju SOC%=50%.
Pocev od 09:00 h do 12:00 h dolazi do znacajnije proizvodnje
energije iz solarnih panela, tako da je pri potrosnji od oko 2,2
kW, napunjenost baterije porasla sa SOC%=50% na
SOC%=70%. U intervalu od 12:00 h do 13:00 h je naisla
intenzivna obla¢nost tako da je i proizvodnja iz solarnih panela
znac¢ajno opala, AC potrosa¢i su bili usklju¢eni. Treba
napomenuti da 1 u ovom slucaju proizvodnja iz AC izvora,
odnosno DEA je bila jednaka nuli, odnosno nije koris¢en DEA.

Sumarno gledano u posmatranom intervalu je proizvodnja iz
solarnih panela iznosila 12 kWh, a zahtevi za potro$njom su
iznosili 20 kWh. Iz tog razloga je baterijska banka bila
optereéena i morala je da nadomesti razliku od 8 kWh, $to je i
razlog da je njen parametar SOC% na kraju posmatranog
vremenskog intervala iznosio 70%, kao §to pokazuje dijagram na
Slici 7.

Na Slici 8 su date raspodele energije iz solarnih panela i
baterijske banke za 4 Jul 2023., i to za vremenski interval od
00:00 h do 13:00 h. Zuti histogram se odnosi na proizvodnju iz
solarnih panela, a plavi iz baterijske banke. Zbirni iznos ove dve
energije odgovara AC potrosnji koja je iznosila 20 kWh.

Odnos energija iz solarnih panela i baterijske banke u
posmatranom intervalu je iznosio 12 kWh/8 kWh.
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Slika 8. Raspodela energija dobijenih iz baterijske banke i
solarnih panela izrazenih u (kWh) za 4 Jul 2023., i za vremenski
interval od 00:00 h do 13:00 h.

Na Slici 9 je dat prikaz raspodele energije dobijene iz solarnih
panela u odnosu na energiju koja je utroSena za punjenje
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baterijske banke, izrazene u (kWh) za 4 Jul 2023., za vremenski
interval od 00:00 h do 13:00 h.

Sa prikazanih dijagrama se uocava da je od 12 kWh koliko je
iznosila proizvodnja solarnih panela, 1,2 kWh utroSeno na
dopunu baterijske banke, a oko 11 kWh je direktno iskoris¢eno
za navodnjavanje.
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Slika 9. Raspodela energije dobijene iz solarnih panela u odnosu
na energiju koja je utroSena za punjenje baterijske banke,
izrazene u (kWh) za 4 Jul 2023., i za vremenski interval
od 00:00 h do 13:00 h.

* Comrme 8 L by

Slika 10. Istorija podataka (potro$nja-solar-baterija) o energiji
izrazenoj u kWh za 9 Jul 2023., u vremenskom intervalu od
00:00 h do 23:00 h.

Na Slici 10 je dat prikaz karakteristi¢cnih podataka, odnosno
energija izrazenih u (kWh) na dan 9 Jul 2023., za celodnevni
interval od 00:00 h do 23:00 h, i to za sledece energije: energija
potrosnje, energija proizvodnje iz solarnih panela i energetsko
stanje baterije. Pored ovoga je dato stanje napunjenosti baterijske
banke izrazeno u %, odnosno dat je parametar SOC%. U
Intervalu od 08:00 h do 18:00 h snaga potrosnje je iznosila oko
2,5 kW, sa jednim jasno izrazenim pikom u 14:00 h kada je
snaga iznosila 3,5 kW. U pomenutom intervalu proizvodnja iz
solarnih panela je u dobrom delu podmirivala sve potrebe, a
stanje baterijske banke, koja je bila prethodno napunjena 100%,
se nije znacajnije menjalo sve do 18:00 h kada je SOC% poceo
da opada jer je proizvodnja iz solarnih panela znacajnije bila
redukovana.
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Za ovaj slucaj je interesantan deo intervala od 20:00h do 22:00h
kada je vrSeno navodnjavanje pojedinih kultura u noénom
periodu (ratarski zahtevi su bili takvi). U ovom intervalu je
baterijska banka preuzela ulogu glavnog izvora energije, tako da
je oko 23:00 h stanje napunjenosti baterije iznosilo SOC%=60%.
U ovom slucaju ukupna potros$nja je iznosila 32 kWh, dok je
proizvodnja iz solarnih panela iznosila 19 kWh, a razlika od 13
kWh je nadoknadena iz baterijske banke.

Nastavak rezima navodnjavanja je ostvaren 10 jula 2023., tako
da je na Slici 11 dat prikaz karakteristicnih podataka, odnosno
energija izrazenih u (kWh) na dan 10 Jula 2023., za interval od
00:00 h do 19:00 h

Slika 11. Istorija podataka (potro$nja-solar-baterija) o energiji
izrazenoj u kWh za 10 Jul 2023., u vremenskom intervalu od
00:00 h do 19:00 h.

Sa dijagrama na Slici 11. se uocava da je u relativno kratkom
vremenskom intervalu od 08:00 h do 10:00 h izvrSena dopuna
baterijske banke sa stanja napunjenosti od SOC%=65% na
stanje napunjenosti SOC%=100%. Blagi pad stanja napunjenosti
baterije se uoc¢ava nakon 17:00 h, kada je doslo do slabljenja
intenziteta sun¢evog zraCenja, a zahtevi za navodnjavanjem su
ostali priblizno isti kao za protekle vremenske intervale
(priblizno konstantna potrosnja snage od 2,5 kW).

Slika 12. Baterijska banka i prate¢i uredaji; (a) izgled uredaja
MSG sa 4 solarna panela ukupne snage 4x350W, (b) izgled
baterijske banke sa prate¢im uredajima energetske elektronike
(DC7DC, DC/AC), (c) izgled merno upravljackog pulta sa
ugradenim kontrolerom CCGX i baterijskim monitorom
BMV702, (d) eksploatacioni prikaz parametara u radnom rezimu
hibridnog napajanja[22].
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Na Slici 12. je dat prikaz dela realizovanog hibridnog sistema
OIE 1 baterijske banke, kao i pripadajuceg kontrolnog pulta
sistema na kojem se nalazi CCGX kontroler, putem koga je
posredstvom odgovaraju¢ih modema obezbeden daljinski prenos
podataka i povezivanje na CLOUD platformu (odnosno VRM
portal). Na Slici 12(a) je prikazan uredaj Mobilni Solarni
Generator (MSG), koji je u ovom slu¢aju stacioniran na parceli i
iskoris¢en kao dodatni izvor energije iz 4 solarna panela snage
350 W, koji su montirani na elektromehanickom kretnom
sistemu [22]. Takode, ovaj uredaj obezbeduje smestaj baterijske
banke 48V/1000Ah C¢iji je izgled dat na Slici 12(b). Na Slici
12(c) je prikazan upravljacki pult na kome je montiran kontroler
CCGX, dok su glavni raCunar baziran na BEAGLEBONE
BLACK procesoru, ruteri, modemi GSM/GPRS 1 ostala prateca
upravljatka 1 telekomunikaciona oprema smeSteni u
unutras$njosti upravljackog pulta. Na Slici 12(d) je dat prikaz
displeja CCGX modula i displeja baterijskog monitora koji
obezbeduje odgovaraju¢a merenja i nadzor baterijske banke i na
osnovu njih putem komunikacionog porta Salje podatke u
CCGX.

IV ZAKLJUCAK

U radu je dat pregled tipova nadzora i kontrole u hibridnim
sistemima napajanja koji sadrze viSe OIE i baterijsku banku.
Obzirom da je ova oblast postala vrlo popularna u oblasti
primene hibridnih sistema napajanja i naroCito u sistemima
navodnjavanja poljoprivrednih parcela, u radu je dat detaljniji
opis jednog predlozenog resenja daljinskog nadzora i kontrole na
konkretnoj parceli - videti filmski prikaz na linku:
https://www.youtube.com/embed/fl _gVfaVCNY ?start=00&end
=138.

Predlozeno reSenje je omoguc¢ilo korisniku da putem
GSM/GPRS mreze putem mobilnog telefona i sa udaljene tacke
vr§i nadzor, ukljucenje i iskljuéenje sistema. Takode, deo
podataka se prebacuje na VRM portal koji se nalazi na CLOUD-
u i na taj nadin je putem Interneta moguée dobijati pojedine
podatke iz sistema.

Na kraju su prikazani snimci razvijenog prototipa kontrolnog i
komunikacionog dela, kao i  klju¢ni eksperimentalni rezultati
dobijeni na realizovanom sistemu, pracenjem putem VRM
portala.

Rezultati predstavljeni u ovom radu su deo projekta Instituta
»Mihajlo Pupin“, "Pametno upravljanje poljoprivrednim
zemljiStem 1 prirodnim resursima kori§¢enjem savremenih
tehnologija". Projekat je podrzan od strane Razvojne agencije
Ujedinjenih Nacija (UN) i Ministarstva zastite zivotne sredine
Republike Srbije.

Realizovano tehni¢ko resenje je nagradeno je kao jedno od 11
najboljih inovativnih i klimatski pametnih reSenja u okviru
programa "Lokalni razvoj otporan na klimatske promene" koji
Program Ujedinjenih nacija za razvoj (UNDP) sprovodi u
partnerstvu sa Ministarstvom zaStite Zivotne sredine, uz
finansijsku podrsku Globalnog fonda za Zivotnu sredinu (GEF).

Pored Instituta ,Mihajlo Pupin®, na projektu je ucestvovao i
Institut za ekonomiku poljoprivrede - IEP, Beograd, ¢iji su
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saradnici dali znacajan doprinos u proceni ekonomske odrzivosti
i detaljnoj izradi tehno-ekonomske analize celokupnog projekta.

Implementacijom daljinskog sistema nadzora i kontrole sistema
hibridnog napajanja i sistema za navodnjavanje upotrebom OIE,
koji je opisan u ovom radu je dat doprinos u uceséu postizanja
potpune samoodrzivosti sistema navodnjavanja na jednoj
konkretno realizovanoj Smart Land® poljoprivrednoj parceli u
mestu Belegis.
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